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Sven Kleiner & Christoph Kramer
Entwerfen und Entwickeln mit  
Systems Engineering auf Basis  
des RFLP-Ansatzes in V6
1 Einleitung
Der Begriff Systems Engineering taucht in letzter Zeit verstärkt in 
Verbindung mit der Entwicklung, dem Testen und Validieren von 
technischen Systemen auf (Alt 2012, Sendler 2012, Stark 2012). Die 
Gesellschaft für Systems Engineering GfSE beschreibt Systems 
Engineering als eine umfassende Ingenieurtätigkeit, die zur Ent-
wicklung komplexer Produkte notwendig ist (GfSE 2012). Neben 
den klassischen Anwendungsgebieten, der Luft- und Raumfahrt, 
gewinnt diese Methodik auch in weiteren Bereichen, wie z.B. der 
Automobilbranche oder der Medizintechnik, immer mehr an Be-
deutung. In diesem Zusammenhang dient Systems Engineering als 
Leitlinie zum Lösen komplexer Problemstellungen auf Systemebene. 
Dieses Vorgehensmodell beinhaltet Methoden, Verfahren und 
Hilfsmittel um technisch komplexe Systeme, beginnend bei der An-
forderungsdefinition und der Systemanalyse über die physikalische 
Entwicklung bis hin zur Systemintegration, zu entwickeln und zu 
realisieren. Schwerpunkt der Methodik des Systems Engineering 
ist der Problemlösungsprozess der aus den zwei Komponenten Sy-
stemgestaltung und Projektmanagement besteht und als Grundlage 
ein Systemdenken voraussetzt. Dabei ist das Hierarchisierungsprin-
zip bzw. das Vorgehen »Vom Groben zum Detail« ebenso Grundlage 
wie das Verwenden und Bilden von Modellen als Strukturierungshil-



















































komplexen Systemen lassen sich diese oft in Teilsystemen zerlegen 
und die Minimierung der Komplexität des Realen darstellen (Cellier 
1991). Aus dieser Entwicklung heraus hat sich der Ansatz des Sy-
stemgedankens in das Zentrum der Produktentwicklung gedrängt 
mit der Absicht, innovative und global wettbewerbsfähige Produkte 
bei vollster Umsetzung der Kundenanforderungen zu produzieren 
(Janschek 2010). Insbesondere durch die Vielzahl an Disziplinen wie 
Mechanik, Elektrik/Elektronik und Software in heutigen innovativen 
Produkten wird die Beherrschung des Systems Engineering zuneh-
mend zu einem echten Wettbewerbsvorteil für entwickelnde und 
produzierende Unternehmen. So ist beispielsweise eine konkur-
renzfähige Entwicklung mechatronischer Produkte ohne die Einfüh-
rung einer Systems Engineering Methode und der modellbasierten 
Entwicklung nur schwer erfolgreich umsetzbar. Die VDI-Richtlinie 
2206 hat sich deshalb an die Methodik des Systems Engineering 
angelehnt mit dem Ziel, eine methodische Unterstützung für die 
domänenübergreifende Entwicklung mechatronischer Systeme zu 
gewährleisten und eine durchgängige Entwicklungsumgebung für 
mechatronische Systeme vorzuschlagen (VDI 2206). 
2 Der RFLP-Ansatz
Für den Entwurf und die Entwicklung komplexer multidisziplinärer 
Produkte ist es entscheidend, die Vielzahl von Kundenanforde-
rungen, Systemfunktionen und Wirkprinzipen unterschiedlicher 
Disziplinen in einem gemeinsamen Produktmodell zu beschreiben 
und integriert zu behandeln. Für die virtuelle Produktentwicklung 
stehen für die verschiedenen Disziplinen wie Maschinenbau, Elek-
trotechnik/Elektronik und Informatik spezifische Methoden und 
CAx-Systeme zur Verfügung, die in der Regel nur in bestimmten 
Phasen des Produktentstehungszyklus (z. B. Entwurf und Konstruk-
tion, Berechnung und Simulation) zum Einsatz kommen. Für eine 
ganzheitliche Betrachtung und durchgängige Systemunterstützung 
sind deshalb föderative oder integrierte Entwicklungsumgebungen 




















    2.1  Vorgehensmodell Systems Engineering
Systems Engineering in der mechatronischen Produktentwicklung 
teilt sich in die drei Hauptphasen Systemanalyse, physikalische Ent-
wicklung und Systemintegration auf. In der Systemanalyse wird das 
zu entwickelnde Produkt durch die Schritte Anforderungsdefinition, 
Funktionsanalyse, Entwurf logische Architektur und Komponenten-
spezifikation theoretisch beschrieben und durch die dabei entste-
henden Produktmodelle spezifiziert. Wohin gegen die physikalische 
Entwicklung in der Erstellung von Produktentwicklungsdaten (u. a. 
3D-CAD-Modelle, Verhaltensmodelle) resultiert. Im Rahmen der 
Systemintegration werden die entwickelten Komponenten simuliert 
und getestet, in das System integriert und unter ständiger Verifikati-
on und Validierung einer Prüfung unterzogen. Abbildung 1 illustriert 
diese Vorgehensweise mit Hilfe des sogenannten V-Modells.


















































 2.2 Allgemeine Beschreibung des RFLP-Ansatz
Bisherige IT-Systeme für den Produktentwicklungsprozess konnten 
die Methoden des Systems Engineering und die Systems-Enginee-
ring-Daten, wie z.B. auch im Standard ISO 10303 AP 233 »Systems 
Engineering« beschrieben, nur bedingt unterstützen, da ein föde-
ratives oder integriertes Informationsmodell über die Produktent-
wicklungsphasen und Disziplinen fehlte und eine Vielzahl von IT-
Werkzeugen im Einsatz sind, die auf Anwendungen in bestimmten 
Bereichen ausgerichtet sind und daher nur unzureichend integrierbar 
sind (Kleiner 2003). Mit Hilfe des sogenannten RFLP-Ansatzes zur 
Entwicklung mechatronischer Produkte könnte nun erstmals die ge-
forderte ganzheitliche Unterstützung für das Entwerfen und Entwik-
keln auf Basis des Systems Engineering gelingen. Die Abkürzung 
RFLP dieses Ansatzes steht für Requirement – Anforderungsmo-
dell, Functional – Funktionsmodell, Logical – Logisches Modell und 
Physical – Physikalisches Modell (entspricht 3D-CAD-Modell) und 
beschreibt die systematische Produktentwicklung von der System-
analyse bis zur physikalischen Entwicklung und bildet den abstei-
genden Ast des V-Modells in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2206 
»Entwicklungsmethodik für mechatronische Systeme« (VDI2206). 
Der RFLP-Ansatz wurde erstmals in der konventionell verfügbaren 
PLM-Umgebung V6 von Dassault Systemes als Basis für das Systems 
Engineering implementiert. Am Beispiel dieser Lösung unter Einsatz 
der Systeme ENOVIA und CATIA wurde dieser Ansatz untersucht. 
Abbildung 1 zeigt die Artefakte R-F-L-P sowie die Entwicklungspha-
sen Systemanalyse, physikalische Entwicklung und Systemintegrati-
on, die durch das CAx-System CATIA V6 Systems und die PLM-Platt- 
form ENOVIA V6 zum Systems Engineering unterstützt werden.
Die erste Phase des RFLP-Ansatzes wird als Anforderungsdefiniti-
on bezeichnet und beinhaltet das sogenannte Requirements Engi-
neering und Management, welches die Anforderungsspezifikation 
umfasst. In Anlehnung an die VDI-Richtlinien 2206 und 2221 wer-
den die Kundenwünsche und Anforderungen an das Produkt erfasst 
und verwaltet (VDI 2206, VDI 2221). Dabei wird zunächst das An-
forderungsmodell in der V6 Umgebung in enger Synchronisation mit 




















    
se auch aus Microsoft Word direkt nach ENOVIA importiert werden. 
In der ENOVIA Umgebung werden die Anforderungen verwaltet 
und dabei gleichzeitig der CAx-Plattform CATIA auf Basis des inte-
grierten Informationsmodell von V6 zur Verfügung gestellt. Jegliche 
Änderungen dieser Spezifikationen werden automatisch zwischen 
den Systemkomponenten synchronisiert und stehen somit stets 
aktuell und global in der V6 Umgebung zur Verfügung. Abbildung 
2 zeigt schematisch die Unterstützung von und die Interaktion 
zwischen Word, ENOVIA V6 und CATIA V6 Systems während der 
Anforderungserstellung.
Im Rahmen der Funktionsanalyse wird mit Hilfe der Workbench VPM 
Functional Logical Editor die Anforderungsstruktur mit der Funktions-
struktur und der logischen Systemstruktur verknüpft. In Form eines 
Graphen lassen sich die Haupt- und Unterfunktionen und logischen 
Komponenten des Systems darstellen und strukturieren. Somit ist 
es möglich Anforderungen (Sicht Requirements) auf die Funktions-
sicht (Sicht Functional) zu abstrahieren. Die Funktionen werden 
dazu aus den Anforderungen zur Spezifikation und Konzeption ab-
geleitet und erweitern somit das Anforderungsmodell. Haupt- und 
Unterfunktionen bilden dabei das Grundgerüst zum Erstellen einer 
Funktionsstruktur wobei Unterfunktionen mittels Verknüpfungen zu 
Haupt- bzw. Gesamtfunktion verbunden werden. Eine Unterfunktion 
oder auch Teilfunktion ist die Aufgliederung einer Transaktion in ein-
zelne Elemente, die in CATIA V6 in Blöcken dargestellt wird. Die Ver-



















































bindungen zwischen den einzelnen Funktionen werden nach zwei 
Arten unterschieden: Verbindungen vom Typ Datenfluss werden an-
log der Konstruktionslehre nach (Pahl et al. 2007) als Energie-, Stoff- 
oder Signalfluss definiert. Zusätzlich lassen sich Verbindungen vom 
Typ Kontrollfluss als sogenannten Aktivierungsfluss modellieren, der 
zur Aktivierung und Deaktivierung einzelner Funktionen sowie der 
Darstellung des logischen Zusammenhangs auf funktionaler Ebene 
dient. Abbildung 3 zeigt beispielhaft den Aufbau eines Funktions- 
modells und die daraus resultierende Funktionsstruktur in V6.
Auf Grundlage der Integration der IT-Lösung Dymola in CATIA V6 
besteht die Möglichkeit das logische Modell zu erstellen und eine 
dynamische Verhaltensbeschreibung auf Basis der offenen Model-
lierungssprache Modelica1 zu generieren. Im Rahmen des modelba-
sierten Entwurfs wird dazu zunächst ein logisches Systemmodell in 
CATIA V6 als 2D-Graph definiert und die Zusammenhänge der ver-
wendeten Komponente dabei miteinander verknüpft. Es entsteht ein 
Architekturkonzept für das System, das Wirkprinzipien als Lösungen 
für die definierten logischen Komponenten beschreibt. Mit Hilfe des 
sogenannten Dynamic Behavior Modeling in V6 wird jeder logischen 
Komponente ein mit Modelica modelliertes Systemverhalten hinter-
legt und somit Schritt für Schritt ein simulationsfähiges Gesamtsy-
stem aufgebaut. In Abbildung 4 wird exemplarisch ein logisches 
Modell als Ergebnis der Verhaltensmodellierung in V6 dargestellt.
Die vollständige Abbildung eines virtuellen Prototyps im Rahmen 
des Entwurfs und der Entwicklung auf Basis des RFLP-Ansatzes 
entsteht mit Hilfe der 3D-CAD Modellierung zur Gestaltung (Sicht 
Physical). Dazu wird mit den bereits aus CATIA V5 bekannten Werk-
zeugen zur Konstruktion ein 3D-CAD Modell erstellt. Auf Basis der 
CATIA-Modelica-Integration werden die dabei erzeugten 3D-Parts 
und Assemblies in die Dymola-Simulationsumgebung integriert 
und ergänzen das um die Verhaltensbeschreibung erweiterte logi-
sche Modell mit physikalischen Eigenschaften auf Basis des 3D-
CAD-Modells. Änderungen am CAD-Modell haben somit direkten 
Einfluss auf das Simulationsmodell und sind vollständig mit der 





















    
Abbildung 3: Funktionsmodell am Beispiel einer elektronischen Waage
Abbildung 4: Logisches Modell am Beispiel LEGO Mindstorms NXT 2.0 Roboter
2.3 Anwendungsbeispiel zur Evaluierung des RFLP-Ansatzes in V6
Am Beispiel eines LEGO Mindstorms NXT 2.0 Roboters wurde der 
RFLP- Ansatz in V6 evaluiert und wird im Folgenden diskutiert. Der 
Roboter soll einem Segway Personal Transporter nachempfunden 
werden und als ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug mit zwei 
Rädern auf einer Achse ausgeführt werden, das sich bei Fortbe-
wegungen mit Hilfe einer elektronischen Antriebsregelung selbst 
in Balance hält. Die Bewegung soll sich durch eine Fernbedienung 
in Vorwärtsrichtung und Rotation um die eigene Achse zur Fahrt-



















































Aufbau des Roboters stand ein LEGO Mindstorms NXT 2.0 Bau-
kasten bestehend aus einem, zwei Servomotoren mit integriertem 
Drehsensor, einem Gyro-Sensor zur Lagebestimmung sowie Da-
tenleitungen und einem Bausatz aus LEGO Bausteinen zur Verfü-
gung. Beginnend mit der Anforderungsanalyse und Erstellung einer 
Anforderungsliste und des anschließenden Entwurfs der Funktions-
struktur und der Systemarchitektur wurde das Verhalten des NXT 
Roboters mit CATIA V6 Systems modelliert, simuliert und optimiert.
Im Rahmen dieses repräsentativen Anwendungsbeispiels wurde 
zunächst eine Anforderungsliste in MS Word erstellt, um diese mit 
der Microsoft Office Requirements Management Integration nach 
ENOVIA V6 zu importieren. In der Anforderungsliste werden dazu 
Textstellen als Anforderung, Kommentar oder Kapitel definiert, die 
farblich im Dokument hervorgehoben werden. Individuelle Einstel-
lungen zu diesen Definitionen sind während des Importvorgangs 
möglich. In diesem Schritt wird die Anforderungsliste als z.B. eine 
Systemanforderungsspezifikation deklariert und einzelne Anforde-
rungen zwischen Kundenanforderung oder Benutzeranforderung 
sowie funktionale und nicht funktionale Anforderungen unterschie-
den. Nach Abschluss des Importvorgangs ist die Anforderungsspe-
zifikation in die ENOVIA Plattform integriert und wird sowohl als 
Anforderungsmodell im RFLP-Strukturbaum (Sicht Requirements) 
als auch in Form eines 2D-Graphen in CATIA V6 Systems darge-
stellt (siehe Abbildung 5).
In der V6 Systems Workbench VPM Functional Logical Editor wird 
anschließend aus dem Anforderungsmodell das Funktionsmodell 
abgeleitet und im RFLP-Strukturbaum unter der Rubrik Functional 
abgelegt. Die Funktionen des NXT Roboters werden als Blockdia-
gramm dargestellt und dabei in Haupt- und Unterfunktionen diffe-
renziert und mittels Funktionsflüsse2 miteinander verbunden. Abbil-
dung 6 zeigt die Gesamtfunktion des Roboters. Die Gesamtaufgabe 
des Roboters »Halten der Balance bei gleichzeitiger Fortbewegung« 
ist in der Hauptfunktion formuliert und durch die drei Teilfunktionen 
»Balance halten«, »Verwaltung der Bewegung« und »Generierung 
von elektrischer Energie« gegliedert. Diese Teilfunktionen sind 




















    
zu Funktionen wie z.B. »Transformation der elektrischen Energie 
in mechanische Energie« oder »Abfrage der Bewegungsvorgabe« 
und »Anpassung der mechanischen Energie« detailliert. Die Ver-
knüpfung der einzelnen Teilfunktionen ergibt eine Funktionsstruktur, 
die die Gesamtfunktion darstellt.
Das logische Design detailliert die funktionale Architektur durch die 
modellbasierte Entwicklung eines simulationsfähigen Verhaltens-
modells für den Roboter auf Basis definierter Wirkprinzipien und 
ausgewählten Technologielösungen. 
Die logische Architektur des Roboters besteht aus den einzelnen Ele-
menten Sensorik, Controller, Aktorik und Regelstrecke. Dabei wur-
de als Sensor ein Gyrosensor zur Messung der Neigung und Lage 
des Roboters adaptiert. Die Wandlung der mechanischen Energie 
in elektrische Energie (Aktorik) übernehmen zwei elektrische Servo-
motoren, die durch die Integration eines Drehsensors Parameter der 
Getriebestellung an den Controller übermittelt. Der Controller (32-Bit 
Mikroprozessor) dient zur Auswertung und Berechnung sämtlicher 
aufgenommener Signale und Befehle. Die zu regelnde Strecke wird 
dabei als invertiertes Pendel interpretiert, welches durch zwei Räder 
und einer Achse den Kontakt zum Fahrbahnuntergrund herstellt und 
durch einen im Controller implementierten PID-Regler geregelt wird.



















































Abbildung 6: Anforderungen an den 
LEGO Mindstorms NXT 2.0 Roboter  
in CATIA V6 Systems
Abbildung 7: Funktionsstruktur der LEGO Mind-




















    
Mit Hilfe der Workbench Dynamic Behavior Modeling werden den 
Funktionen und logischen Bausteinen mit Hilfe von Modelica Ver-
haltensbeschreibungen hinterlegt, die anschließend auf Basis von 
Dymola in CATIA V6 Systems berechnet und simuliert werden. Ab-
bildung 7 zeigt den mit Modelica erstellten elektrischen Antrieb des 
Lego Mindstorms NXT 2.0 Roboters.
Die CAD-Modellierung von Einzelteilen und Baugruppen in CATIA 
und die damit verbundene Festlegung von Gestalt und mecha-
nischen Eigenschaften des Systems ist seit Jahren bekannt. Die 
integrierte CATIA 3D Body Modelica Bibliothek lässt nun das CAD-
Modell direkten Einfluss auf das Simulationsverhalten nehmen und 
verschmelzt das physikalische Modell mit dem Verhaltensmodell. 
Parameter wie z. B. Masse, Trägheit und Dichte werden durch diese 
Modelica Bibliothek direkt aus der Geometrie bzw. dem 3D-CAD-
Modell in die Simulationsumgebung überführt. Nach der Berech-
nung wird das Systemverhalten mit Hilfe der Simulation in Form von 
Diagrammen beschrieben und die Bewegung des 3D-Modells in ei-
ner Animation visualisiert. Der Simulationsverlauf wird mittels Live 
Plots aufgezeichnet, die ebenfalls zur Auswertung und Optimierung 
Verwendung finden. Abbildung 8 zeigt abschließend schematisch 
das Ausbalancieren des Roboters über den Zeitverlauf.
3 Einsatz des Systems Engineering  
 und des RFLP-Ansatzes in der Praxis
Die Entwicklung komplexer technischer Produkte erfordert eine 
umfassende und multidisziplinäre Ingenieurtätigkeit und eine 
ganzheitliche Betrachtung in den frühen Entwicklungsphasen. Der 
RFLP-Ansatz ermöglicht eine disziplinübergreifende, modellbasier-
te Entwicklung sowie frühzeitige Untersuchung, Bewertung und 
Optimierung des technischen Systems. Auf Grundlage der PLM-
Plattform V6 und speziell CATIA Systems wurde dieser Ansatz un-
tersucht. Das repräsentative Anwendungsbeispiel in diesem Beitrag 
hat zudem die Verhaltenssimulation, die mit CATIA V6 Systems und 



















































V6 bietet eine intuitiv zu bedienende und ergonomische Entwick-
lungsumgebung, die weit mehr als ein CAD-System für die graphi-
sche Repräsentation von Funktions- und Wirkstrukturen sowie Ideen 
und Konzepten bietet. V6 unterstützt beispielsweise die Spezifikation 
von Anforderungen und die modellbasierte Entwicklung auf Basis ei-
ner definierten Vorgehensweise und verknüpft die einzelnen Partial- 
modelle miteinander, die über verschieden Editoren erstellt werden. 
Das Besondere an CATIA V6 Systems ist, dass die Repräsenta-
tionen der RFLP-Informationen auf einem integrierten Datenmo-
dell basieren und somit beliebige Verknüpfungen zwischen den 
Entwicklungsphasen und -modellen erstellt werden können. Die 
RFLP-Partialmodelle sind durch sogenannte Implement Relations 
miteinander verknüpft und ermöglichen es z.B. von der einzelnen 
Funktion, unabhängig ob Haupt- oder Unterfunktion, zur umgesetz-
ten Anforderung oder zum logischen Design zu gelangen. Die Nach-
vollziehbarkeit und Nachverfolgbarkeit der Entwicklungsschritte und 
-ergebnisse wird zudem mit Hilfe von informativen Darstellungen 
(z.B. Traceability Report) sichergestellt. Durch die Verknüpfungen 
der einzelnen RFLP-Repräsentationen ist somit eine ständige Vali-
dierung und Verifikation gewährleistet. 
Mit den integrierten Simulationsmöglichkeiten können das ganz-
heitliche Verhaltensmodell und das mechanische 3D-Modell 
gemeinsam simuliert werden. So ist es möglich Wechselwirk-
ungen der Disziplinen in der jeweilig anderen zu berücksichtigen. 
Beispielsweise führt eine Kollision an einem Anschlag im 3D-Modell 
zu einer Änderung des Verhaltens im logischen Modell. 
Mit V6 kann das V-Modell zur Entwicklung technischer Produkte 
vom Anforderungsmanagement über die funktionale Analyse, der 
logischen Architektur bis hin zum physikalischen Design durchlau-
fen werden. Der Ingenieur erkennt somit auf einen Blick auf Basis 
welcher Anforderungen welches logische Verhalten implementiert 
wurde und welchen Einfluss dieses auf die 3D-Geometrie hat. Die 
PLM-Plattform V6 bietet daher eine durchgängige Lösung hinsicht-
lich Systems Engineering sowie Erzeugung und Management von 




















    
Abbildung 8: Verhaltensbeschreibung mit Modelica in CATIA V6 Systems



















































liche Modellierungsergebnisse und Produktinformationen sowie 
Simulationsdaten und Ergebnisse werden dazu in der zentralen 
ENOVIA PLM Umgebung abgelegt und stehen auf dem Daten-
bankserver objektorientiert und strukturiert zur Verfügung. Durch 
die durchgängige Nutzung der datenbankbasierten Plattform ist es 
möglich, ohne Schnittstellen und Medienbrüche ein gemeinsames 
Produktmodell für alle Disziplinen im Rahmen des Systems Engi-
neering zu nutzen und die verschiedenen Sichten und Partialmodel-
le miteinander zu verknüpfen. 
Wenn technische Systeme modellbasiert entwickelt werden sol-
len, benötigen die Ingenieure sowohl Kenntnis der modellbasier-
ten Entwicklung als auch geeignete Modellierungssprachen. Um 
mit der modellbasierten Entwicklung im interdisziplinären Team 
mit mehreren Ingenieuren zu arbeiten, bedarf es entsprechenden 
Modellierungsmethoden und Techniken (z.B. Modellierungsre-
geln und Konventionen), um die Modelle transparent, robust und 
wartbar zu gestalten (Alt 2012). V6 bietet derzeit eine proprietäre 
Modellierungssprache für den funktionalen und logischen Entwurf. 
In der Praxis scheint sich allerdings SysML als Standardsprache 
durchzusetzen. Eine Unterstützung und Integration von SysML und 
weiterer Standards für die Systementwicklung, z.B. AUTOSAR in 
der Automobilindustrie, ist für eine unternehmensübergreifende 
modellbasierte Entwicklung notwendig. 
Schließlich zeichnen sich aktuell bereits weitere Technologien und 
Trends ab, die in der Praxis heute schon eine gewisse Rolle spielen 
oder an Bedeutung gewinnen und damit das Systems Engineering 
im allgemeinen und die modellbasierte Entwicklung auf Basis des 
RFLP-Ansatzes im speziellen ergänzen (u.a. modellbasiertes Testen, 
automatische Codegenerierung, Co-Simulation).
Systems Engineering bietet ein allgemeines, nicht auf spezielle Ent-
wicklungsherausforderungen ausgerichtetes Vorgehensmodell und 
dient multidisziplinär zusammengesetzten Entwicklungsteams als 
gemeinsames Kommunikationsmittel (Züst 2004). Der RFLP-Ansatz 
bietet zudem eine Methodik, die die modellbasierte Entwicklung er-




















    
hen wurden am Beispiel von V6 erfolgreich in der Praxis erprobt. Für 
die Einführung von Systems Engineering und des RFLP-Ansatzes 
ist die Auswahl und der Einsatz geeigneter integrierter oder födera-
tiver IT-Werkzeuge für die Entwicklung notwendig aber noch nicht 
ausreichend: Es müssen die erforderlichen Entwicklungs- und un-
terstützende Prozesse eingeführt werden und die Projektbeteiligten 
am Systems Engineering qualifiziert und motiviert werden, um den 
umfassenden Ansatz erfolgreich in der Praxis einzuführen.
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